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Resumen 
Esta línea de investigación aborda 
temas de ingeniería del software en 
sistemas tradicionales y su traslado tanto a 
sistemas embebidos como a sistemas 
críticos. Se espera la aplicación de la 
tecnología de desarrollo software en 
sistemas embebidos para el ámbito 
regional orientado a las entidades de 
ciencia y tecnología. En este sentido se 
está trabajando, por un lado, la 
construcción de un modelo de 
procedimientos para la gestión de 
requerimientos en entidades agrícolas con 
una cultura organizacional jerárquica, 
específicamente las entidades yerbateras 
del nordeste argentino. Y por otro lado en 
el soporte para el desarrollo de sistemas 
críticos con aplicación al ámbito 
ferroviario nacional. 
Finalmente se está trabajando en el 
desarrollo de procedimientos para la 
formalización de las pruebas continuas, en 
la disciplina de entrega continua, lo cual 
facilitará los ensayos en los desarrollos 
ágiles. 
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Contexto 
La línea de Investigación y Desarrollo 
presentada en este trabajo corresponde al 
proyecto PI-F17-2017 “Análisis e 
implementación de tecnologías emergentes 
en sistemas computacionales de aplicación 
regional.”, acreditado por la Secretaría de 
Ciencia y Técnica de la Universidad 
Nacional del Nordeste (UNNE) para el 
periodo 2018-2021. 
 
Introducción 
 
Ingeniería de software para sistemas 
embebidos y sistemas críticos 
Un sistema embebido es aquel sistema 
basado por lo general en un 
microprocesador, sensores y actuadores 
diseñado para realizar funciones dedicadas 
[1]. Y han cobrado gran importancia desde 
el punto de vista de los sistemas de 
información con el uso de plataformas tipo 
Arduino para el desarrollo rápido de 
prototipos [2]. 
En este sentido, el foco del grupo de 
investigación estará puesto en el desarrollo 
de soluciones para entidades regionales, en 
particular para la agricultura y los grupos 
de investigación de la universidad. 
Asimismo, en el marco de los sistemas 
embebidos se encuentran los sistemas 
críticos cuyo mal funcionamiento o fallo 
pueden resultar en pérdida de vidas 
humanas, equipos, instalaciones o daños 
medio ambientales severos [9]. Por ello, 
uno de los ámbitos de mayor utilización de 
sistemas críticos es el ferroviario. 
En particular, el sistema público 
ferroviario argentino se encuentra 
centralizado, y aunque se percibe como 
poco importante constituye un eslabón 
fundamental para la industria. En 
Argentina cada día tres millones de 
personas viajan en tren o subte y el 10% 
del PBI se moviliza por ferrocarril [3]. Sin 
embargo, todos los sistemas electrónicos 
para la seguridad vial de trenes y subtes 
son importados y muy caros. Esta situación 
ha favorecido que ocurran terribles 
accidentes [5] y ha urgido al Estado a 
adquirir en el exterior trenes y sistemas de 
seguridad ferroviaria, lo que implica 
enormes gastos en dólares y depender de 
tecnología extranjera [6][7] . Pero en la 
mayoría de los casos los accidentes se 
podrían haber evitado mediante el uso de 
sistemas electrónicos apropiados, que hoy 
en día son habituales en países con alto 
desarrollo tecnológico. Sin embargo, como 
se mencionó anteriormente, en la 
actualidad estos sistemas no se desarrollan 
en la Argentina. 
Los sistemas ferroviarios son 
complejos, compuestos por distintos 
componentes software, hardware y 
humanos, que interactúan con su entorno 
de maneras muy variadas. Un fallo en uno 
de estos componentes o subsistemas puede 
llegar a tener asociados distintos niveles de 
peligros, pudiendo causar pérdidas 
financieras, daño al equipamiento, daños 
ambientales, lesiones a personas o en los 
peores casos pérdidas de vidas humanas. 
Por estos motivos dichos sistemas se 
encuentran regulados con distintas leyes y 
normativas cuyo fin es preservar los 
recursos anteriormente mencionados [8]. 
Algunos de los principales organismos que 
regulan esta actividad son el Comité 
Européen de Normalisation 
Electrotechnique (CENELEC) en Europa o 
la International Electrotechnical 
Commission (IEC) en América. 
Una de las características más 
importantes de los sistemas que estas 
normas intentan reforzar durante todo su 
ciclo de vida son las de fiabilidad, 
disponibilidad, mantenibilidad y seguridad 
(RAMS por sus siglas en inglés). 
Las principales normas propuestas por 
el CENELEC orientadas a la resolución de 
la problemática explicada anteriormente 
son las siguientes: 
 EN 50126 [9]: Aplicaciones 
ferroviarias. La especificación y 
demostración de Fiabilidad, 
Disponibilidad, Mantenibilidad y 
Seguridad (RAMS). Esta norma se 
orienta principalmente al cumplimiento 
de las características RAMS del sistema 
en general. 
 EN 50128 [10]: Aplicaciones 
ferroviarias. Sistemas de comunicación, 
señalización y procesamiento. Software 
para sistemas de control y protección 
del ferrocarril. Esta norma se centra 
principalmente en la calidad de los 
aspectos software de los sistemas de 
ferrocarriles. 
 EN 50129 [11]: Aplicaciones 
ferroviarias. Sistemas de comunicación, 
señalización y procesamiento. Sistemas 
electrónicos relacionados con la 
seguridad para la señalización. Esta 
norma se centra principalmente en los 
aspectos de calidad del hardware de los 
sistemas de ferrocarriles. 
 
El propósito de esta línea de trabajo es, 
por tanto, desarrollar los sistemas de 
gestión y la construcción del ecosistema de 
herramientas que lo instrumenten, así 
como su verificación y validación en 
ensayos junto con la Autoridad Ferroviaria 
Nacional, teniendo en cuenta el 
cumplimiento de la normativa EN 50128. 
 
Ingeniería de Software para Entrega 
Continua 
Tal y como lo describe la segunda ley 
de Lehman [12], el software necesita ser 
cada vez más complejo para satisfacer las 
necesidades de los usuarios. Esto, sumado 
a la importancia de detectar errores en la 
etapa de captura de requerimientos por sus 
costos [13], hace a la validación de los 
requerimientos una etapa crítica en el 
desarrollo de las aplicaciones [14]. 
A su vez, la mayoría de las Empresas 
Yerbateras que se encuentran en la 
provincia de Misiones tienen una 
estructura jerárquica tradicional, donde se 
identifican necesidades para gestión y 
seguimiento de tareas relacionadas a la 
Ingeniería de Software [15]. Estas 
empresas en su mayoría cuentan con un 
directorio que toma las decisiones, el cual 
conoce el negocio, pero no cuenta con el 
tiempo o la heurística suficientes para 
manifestar sus necesidades.  
En este sentido, los desarrollos de 
metodologías ágiles representan un avance 
en la manera de construir sistemas; usando 
métodos, como, por ejemplo: el 
prototipado, las historias de usuario y los 
casos de uso. Esto hace posible la entrega 
temprana de valor, la respuesta rápida a los 
cambios y la colaboración constante del 
equipo de trabajo con los clientes [16][17]. 
Entonces, haciendo foco en la gestión 
de los requerimientos, es posible adaptar 
técnicas ágiles las cuales tendrán un fuerte 
impacto positivo [18][19], especialmente 
en PYMEs con problemas al momento de 
la gestión de sus requerimientos. 
Las herramientas y prácticas genéricas 
deben ser seleccionadas y adaptadas para 
la empresa, tamaño y dominio específico. 
Y así, reducir los problemas causados por 
el no alineamiento tales como requisitos 
implementados incorrectamente, retrasos y 
esfuerzos desperdiciados [20]. 
Desde otro punto de vista, en el ámbito 
de fábricas de software se busca llevar 
adelante el desarrollo de las soluciones 
software con un enfoque evolutivo. Esto es 
cubierto por el enfoque de la ingeniería del 
software conocido como Entrega Continua 
de Software, en inglés Continuous 
Delivery (CD). Este es un enfoque en el 
cual los equipos mantienen la producción 
de software en ciclos cortos de tiempo, 
asegurando que el producto pueda ser 
lanzado de manera fiable en cualquier 
momento [21]. El objetivo es poder lanzar 
a producción un producto software libre de 
defectos “con solo apretar un botón” [22]. 
Uno de los principales desafíos  de este 
enfoque es la calidad del producto software 
resultante. Ésta puede disminuir, dado que, 
al realizarse los despliegues del sistema 
con mayor frecuencia, aparecen más 
defectos en el producto. Por tanto, es 
esencial desarrollar un enfoque de 
priorización de los diferentes aspectos en 
la calidad del producto software, teniendo 
en cuenta la forma de trabajo actual de las 
empresas de desarrollo software. 
Líneas de investigación y 
desarrollo 
En la línea de Ingeniería de Software para 
Sistemas Embebidos y Sistemas Críticos:  
 Desarrollar soluciones de sistemas 
embebidos con microcontroladores que 
soluciones problemas regionales y 
apoyen a los grupos de investigación 
locales. 
 Realizar pruebas de concepto para la 
construcción de arquitecturas software y 
diseños específicos con patrones 
orientados a sistemas críticos de altas 
prestaciones. 
 
En la línea de Ingeniería de Software y 
Entrega Continua:  
 Utilizar el modelo de procedimientos 
para la gestión de requerimientos en 
PYMEs yerbateras a partir de técnicas 
ágiles. 
 Desarrollar un modelo de diseño y 
ejecución de pruebas continuas de 
software, especialmente orientado a 
flaky test y crossbrowsing testing. 
Resultados obtenidos 
El grupo de investigación es de reciente 
formación, por lo cual se enumeran los 
resultados de este último año. A 
continuación se indican: 
En la línea de Ingeniería de Software para 
Sistemas Embebidos y Sistemas Críticos: 
 En [23] se realizó una revisión 
sistemática de la literatura con el fin de 
identificar las principales técnicas y 
herramientas con las que sumar 
aspectos de seguridad a la gestión de 
requerimientos software tradicional. 
 En [24] se describe un procedimiento 
para el diseño de arquitectura software 
orientada a sistemas críticos ferroviarios 
de acuerdo con la normativa EN 50128. 
 En [25] se describe una metodología de 
desarrollo de software para aplicaciones 
ferroviarios de acuerdo con la 
normativa EN 50128. 
 En [26] y [27] se describen en detalle 
dos implementaciones de proyectos 
software para sistemas críticos 
ferroviarios nacionales que se realizan 
con la metodología descripta en[25]. 
Asimismo, se realizó la primera Escuela de 
Mecatrónica Aplicada de Corrientes en el 
marco de un Acuerdo de Trabajo entre la 
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y 
Agrimensura (FACENA- UNNE) y el 
Ministerio de Industria, Trabajo y 
Comercio de la provincia de Corrientes 
[28]. 
 
En la línea de Ingeniería de Software para 
la Entrega Continua: 
 En [29] se identificaron el conjunto de 
problemas que afectan a la calidad del 
software en las disciplinas de entrega 
continua y pruebas continuas teniendo 
en cuenta lo obtenido en revisiones 
sistemáticas de la literatura publicadas 
en años anteriores . 
 En [30] se identificaron los factores 
claves para el éxito al realizar pruebas 
tipo flaky en servicios REST. 
 En [31] se realizó una revisión 
sistemática de la literatura obteniendo 
las soluciones ante los problemas en 
pruebas continuas. 
 En [32] también se realizó una revisión 
sistemática de la literatura orientada al 
cross-browser test. 
Formación de recursos humanos 
En el Grupo de Investigación en 
Innovación en Software y Sistemas 
Computacionales (GIISSC) están 
involucrados 5 docentes investigadores, 1 
becario de investigación de pregrado, 1 
tesista de doctorado y 3 tesistas de 
maestría. Cuatro alumnos de la carrera 
están realizando sus proyectos finales 
vinculado a estos temas. 
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